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NOIE WR LES CEJES 
du 12 d6cem'bre 1973 
1, SITUAT1U.T GENERALE 
I 
Situé dans l e  &ad tunis ien par 3 6 O 3 '  de la-tiitude Xord e t  
90451 de longitude E s t ,  l'ensemble des bassins du Z i t a  se r épa r t i t  
sur  fe Djebel de Zemlet e l  Be'ida e t  mzr son piemont. Ce massif fait  
pa r t i e  de la  chaîne montagneuse septentrionale qui borde l e s  Chotts 
Djerid e t  Fedjaj (cf.  Fig.1). 
Proche de la o8te (20 km), l e  s i i e  demeure soumis B l*b- 
fluence maritime gui tempère fortement l e  climat semi-aride de ces 
la t i tudes  e t  procure un régime de prdcipi ta t ions plus intense. 'La 
moyenne in te rmnuel le ,  160 m, donne un aperpu des totaux annuele, 
hais ne rend pas compte de 1' irrégularitG de ces précipitations.  
A 30 km la s t a t ion  de Gabbs enregistre sur 33 ans des totazrx annuels 
a l l a t  de 39 mm i 460 mm. 
L'étudo des bassins a débuté en 1972 ave0 deux sta%ions 
Seulement : Citerne T e l m  et  Z i t a  I,* Eh 1973 deux autres  &at ions  
Sont venues compléter l e  d i spos i t i f  t Z i t a  II e t  Z i t a  III. La pre- 
mière campagne 1972-1973 fai% l 'objet  d'un rapport, en cours de p+ 
rution, q u i  t r a i t e  plus en d é t a i l  l a  s i tua t ion  génErale, l e  climat, 
l e s  oaract &ist iques des bassins, 
L'ensembJe des bassins du Zita comprend 4 s t a t i o n s  
(of, Fig. 2 e t  3) : 
2.1 Z i t a  1 
C8est la s ta t ion  principale qui b a b e  un bassk de 3,Tkrm2 
situ6parti.e au coeur de l l a n t i o l i n a l  sur des gypses â r e l i e f  modéré 
e t  par t ie  sur des altemanoes de couches redressées f o r m t  WL re- 
l ief  accident O f exolusivement composé de t e r r a ins  non cult ives, B 
vQgétat ion rare .  
E l l e  est Qquipée de 4 sections de jaugeage, adaptées aux 
d i f f é ren t s  débits,  d'un linnigraphe e t  d'-une passerel le  pour l es  
Mesures au moulinet (Fig. 2). 
f 
" . 
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2.2 Z i t a  II 
Station seoondai2e cr@e pour l 'étude du phénomène primaire 
(formation du 2uissellemsn-t e t  de ktérosion);  e l l e  contrale un bassin 
de l,4l ha e t  oomprend une fosse B sédiments équipée d'un déverdoir 
t r iangula i re ,  e t  un s e u i l  &pais du type Neyrpic. Ces deux jaugeurs 
disposés en sér ie  permettent une nieilleLxre 6valuation du débi t .  Le 
r e l i e f  e s t  t r è s  modéré hormis une f a l a i s e  abkwpte formant la l imi te  
Sud, qui provoque une fo r t e  dissymétrie du p ro f i l  en tkavers,  
Situ& dans la  zone & f o r t  pendago e t  r e l i e f  accentué, 
e l l e  e s t  représentative de ce t t e  pa r t i e  du bassivl pr incipal  (1/5ème 
de la  superf ic ie  t o t a l e ) ,  La s ta t ion  équipée dlun s e u i l  épais &u 
type Neyrpic contrôle WI bassin de 3r25 ha, drainé par un réseau de 
talwegs bien apparents. 
2.4 Citerne T e l m  
* 
Représentative de la  zone de ptémont, ltles seguís", ce t t e  
EPMIon e s t  s i tuée sur  Une ci terne d'alimentation en eau des popula- 
t i o n s  loca'Leso Le bassin de 2,8 ha, recouvrant en grande par t i e  des 
sols limono-argileux peu perméables, e s t  limité par des t ab ia s  e t  
aontr8l0 par un déversoir rectangulaire (Fig,3) 
Z,5 Plruviométrie 
Un réseau t r ê s  dense de pluviomètres e t  de pluviographes 
couvre l'ensemble des bassins rèprésentant m e  densité de 6 postes 
par kilomètre carré  pour l e  bassin principal  e t  2 ou 3 postes par 
bassin pour l e s  autres. Chaque bassin compode au moins un pluviographe 
de r O f  érence . 
3* PRECIPITATIgJ S 
Faisant su i t e  à un automne t r è s  sec, t r o i s  épisodes pluvieux 
ont atteint l e  Sud de la  Tunisie, Deux seulements intéressent l e  s i t e  
du bassin : les 4 e t  5 décembre une averse lente  e t  régul i&re de 
27 mrn provoque des f a ib l e s  crues, Une semine plus t a r d  un %miei?" 
Qpisode, selon un mécanisme identique am for t e s  pluies  de 1969, 
va préc ip i te r  SUT l e  Centre e t  l e  Sud tunis ien,  l e s  m s s e s  dfeau * 
PrélevBes sur Le Golfe de Gabès. L'épicentre se trouve sur la region 
*seguis : zone agricole recevant u n  apport d'eau des piemonts 
O J. 
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de E l  Hama (303 mm) légèrement au Sud du bassin. Si la  zone de plu- 
viométrie supérieure à 250 m es t  assez réduite,. il n'en res te  pas 
moins que l e s  pluviométries importantes intéressent u1 t e r r i t o i r e  
t r è s  vaste puisque & 80 km de l 'épicentre ,  Plh.knassy reçoi t  196 mm 
(voir fig. 4bis). 
Sur l e s  bassins, Is pluie  débute l e  12 vers  lH4O par une 
in t ens i t é  inférieure B 10 mm/h. Les averses se suivent, interrompues 
par des périodes d'accalmie jusqu'à 71345 oÙ se déclenche une fo r t e  
averse, qui va déverser sur  le bassk plus de $0 m en 1H30, avec 
'une in t ens i t é  maximale s u r  5 minutes de 105 m/h. Puis s '6 tab l i t  une 
période calme qui se termine vers 14H45 par  m e  pluie  moyenne,suivie 
après l5INfst d t w e  t rès  f o r t e  averse. Son corps pr incipal  comporte 
plusieurs pointes drinteeYlsité, qui vont précipi ter  entre 15H45 e t  I9H 
prss  de I40 mm avec une in tens i té  maximale de 150 m/h pendant 5 
minutes. 
Donc entre  IH40 et 22H+ l e  12 décembre, l e s  postes pluvio- 
métriques des bassins vont enregis t rer  des t o t a u x  a l l an t  de 228 3. 
286 m ~ 1  (voir Fig.4) e La p8rt ie  Bord-Est parai t  favorisée awalgré un 
r e l i e f  assez mou oppos6 aux vents dominants. Sur le même type de 
r e l i e f ,  les postes de l'Ouest n$enregis t rent  que 228 e t  229 mm, 
La frange montagneuse l imitant le bassin au SW-0uest (couches SU- 
p6riMlros de l ' an t io l ina l  redressées B la ver t ica le )  semble défavo- 
riser l e s  pluviomètres s i t ués  dans ce t t e  zone. 
Cette pa r t i cu la r i t é  peut s'expliquer par l 'act ion des vents 
en Provenwoe duNord-Est qui, venaat buter sur ce t t e  barr ière  ro- 
cheuse, créent des courants ascendants. Les pluviomètres étant im- 
plantés SUT des sommets, ces courants refoulent les gouttes d'eau 
et diminuent sensiblement l a  pluviométrie mesurée e A ce phénomène 
il faz.* superposer l 'effet  des turbulences produites par 1'Qcoule- 
ment de l'air autour du p r o f i l  du pluviomètre ou du pluviographe, 
fonction des dimensions de cet obstacle. Ainsi l e  PG 24, s i tu6  sur 
UR des pitons domitzmt le bassin, malgré mi calage rigoureux (avant 
e t  après les pluies) ne reçoi t  que 214 mm alms que l e  pluviomèbe 
l9? moins volumineux e t  mieux profilé,  jouissant d'une exposition 
identique à 150 m seulement, regoi t  24.4 mm. S i  dans ce cas la diffé- 
rence entre  les deux totaux est  de 14 $, il est d i f f i c i l e  dCen déduire 
um estimation de l'erreur due 2 l t ac t ion  oonjuguée des courants 
ascendants e t  des turbulences SUT l e s  d i f fé ren ts  p ro f i l s ,  Nous nous 
bornerons à considérer l e s  valeurs relevées aux pluviomètres comn~  
aussi représentatives d,zns ce t t e  pa r t i e  du bassin que dans les par- 
t i e s  à r e l i e f  très faible. . */. 
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.' .'i*.' _ -  Hormis la position par t icu l iè re  de ces quelques postes ,  
l e s  autres,  s'ils ne bénéficient pas de courants ascendants ou ra- 
battants, n'en sont  pas moins soumis à l 'action des vents violents  
qui acoompagnent souvent l e s  for tes  précipi ta t ions,  Ces turbulences 
sont a l o r s  produites par l e s  vents latéraux qui perturbent l a  tra-- 
jec to i re  des gouttes d'eau au-dessus de 1'entonn.oir. De façon â 
déterminer l1importmce de ce t te  erreur ,  nous avons m i s  en place à 
la &ation m6-k @o, t r o i s  pluviomètres I'Rssociat ion't, respectivement 
2 3m, 1,5m e t  pluviomètre au s o l ,  Ce dernier, protégé des vents par 
unß sé r i e  d*aYlncaux cylindriques ooncentriques, e s t  posé dans une 
fosse. 
Nous relevons pour la t o t a l i t é  de l 'épisode pluvieux 254 
et  253 mm, respcctivemsnt aux deux premiers e t  281 mm au pluviomètre 
sol.. Uii type différent  de pluviomètre au s o l ,  de surfaoe plus pe t i t e ,  
e t  16gGrement surdlevé (I5 cm) nous donne 286 mm. L'erreur de mesure, 
propre au pluviomètre implanté dans les oondi-tions standard e s t  dans 
ce cas 1 1  %.(pluviomètre à l,5 m du sol) .  
Nous passerons sous silence une autre  source d'erreur pro- 
voquge par l e s  re ja i l l issements  des gouttes d'eau sur l e s  parois in- 
t6rieuresde l 'entonnoir Au pluviomètre. Il e s t  probable que, vu l e s  
in tens i tés  maximales de l 'ordre de 150 à 200 m/h, cette erreur  n 'es t  
pas nQgligeable . 
, 
Dans l a  su i t e  de l 'dtude, nous donnerons pour, comparaison 
l e s  r6su l t a t s  avec les deux hypothèses pluviométriques : 
- la pluviométrie r6elle est l a  pluviométrie relevée 
- la  pluviom6tri.e r é e l l e  e s t  la pluviométrie corrigée ('t I I  %). 
4. LEX GRUES 
4.1 Station principale : ZITA 1 
(F,l,ITarage de la  .statioii 
Les nombreuses mesures réa l i sées  sur l e s  sections de c e t t e  
Station, zu cours des sept crues de la saison 1972-1973, ont f o W i  
un t r è s  bon étalonnage des oanaux tr iangulaires  e t  rectangulaires 
e t  un tarage correot de la section passerelle juscyut& la cote ma&- 
male de 13année H = 54. 
. . / c  
- 5 -. 
Pendznt les crues de décembre, 8 mesures au moulinet jusqur8 
la  Cote  H E 70 ont permis de t r ace r  la  nouvelle courbe de ce t te  sec- 
t i on ,  légèrement différente  de la précédente, par su i te  de8 p e t i t e s  
transformations du lit. Au-delà de ce t t e  cote, l e  m t Q r i e 1  u t i l i s é  
(perche ronde) e t  les vi tesses  supérieures B 2 m/s ne permettent plus 
ces mcsures . 
Come cela se  présente fréquemment deans le Sud tunisien,où- 
les crues sont ra res  e t  violentes,  l e s  mesures de hautes eaux n,e peu- 
vent Qtre faites q u " x  f lo t teurs .  D e u x  bases Qtaient choisies J l ' m e  
FI de 78 m, r épar t i s  de part  e t  d'autre de l a  s ta t ion e t  légèrement 
modifiée en f i n  de orue (FI), a serv i  aux mesures de la  première tor- 
nade. L"xt re ,  u t i l i s ée  l'après-midi, plus courte ('18 m) par su i t e  du 
manque d*observateurs e t  mal abptée  au p r o f i l  de l'écoulement, fourni t  
des r 6 m l t a t s  t r è s  imprécis, E l l e  se s i t ue  immédiatement B l ' ava l  de 
l a  passerelle,  d,ms une Zohe à rupture de pente du fond du lit qui  
entraine une accél0ration appr6ciable de la  vitesse,. L a  pente moyenne 
de la &igne d'eau s w  F2 est; double de ce l le  de FI t 0,03. Les vitesses 
de l 'ordre de 6 à 7 m/s donnent des temps de mesure t rop  courts pour 
que l e s  erreurs de manipt~lcttíon soient nég l@bles ,  Xous ne prendrons 
en considération que les mesures sur FI et FCq , 
Es.1 dépit du nombre relativement res t re in t  de mesures e t  des 
imprécisions sur la  posi-tion emote  des f lo t teurs ,  nous avons dé f in i  
l e s  courbes dexvitesses super f ic ie l les  sur  t r o i s  vertisales de la seu- 
t i on  (voir annexe Fig. 21 e t  22). Eh eaux moyennes, de 40 à 80 à 
I'Bohelle, elles sont compldt6es par des mesures'de v i tesse  de surface 
au moulinet. 
La section mouillée, choisie pour l e  calcul du débi t ,  es t  
celle &u seuil rocheux s i tu6  5 m en aval de la  passerelle.  E l l e  pré- 
sente l'avmtage de ne pas se surcreuser pendant l a  crue e t  d'être 
a i n s i  parfaitement détermin6e. 
Au-delà de la cote 100, lT6ooulement e s t  suffisamment tur- 
bulent potu, qu'on puisse considérer le rappod - U comme égal à l*unité, 
Vms Eh l'absence de mesures le oonfirmant ou l ' infirmant, nous nous conten- 
terons de cette hypo-thkse généra1emn.t admise. La, courbe de tarage 
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L'u t i l i sa t ion  de la formule de I . ~ P J I N G 1 9 R I C K L F B   l a  sec- 
t i o n  amont de la s ta t ion  06 l'%coulement e t  la pente (i = 0,OI) sont 
relativement uniformes, 
avec un coefficient IC = 
donne : 
U = 5~ m/s 
30. Les valeurs admises pour l e s  oueds de ce t t e  
région sont comprises selon l 'aspect du lit entre  25 e t  40. C h  en 
t i r e  un débit m a x i m u m  de 143 m3/s confirmant l e s  r é s u l t a t s  des mesures 
aux f lo t t eu r s ,  
4*l.2 Les préoipi ta t ions 
Le caractère étendu de ces précipi ta t ions leur  confère B 
1'6chelle &u bassin principal  une très bonne homogénéité spa t ia le  e t  
chronologique qui se t radui t  par un coefficient d'abattement proche 
de I .  La répar t i t ion  suffisammeat dense e t  régul ière  des postes plu- 
viométtriques sur l e  bassin 
du rbseau d'isohy6tes dtoù on t i r e  la moyenne o 258,3 mm, Par calcul 
de l a  moyenne arithmétique, on obtient 256,5 mm, 
\ 
permet d'obtenir 'we bonne représentation 
Au 'vu de ces r&sultats, il no para î t  pas u t i l e  d'appliquer 
la méthode de THIESSEN. 
t ! 
1 ? ! ! 
! 286,O. ! 228,O ! 258,3 = 0,go 
Si l'on compare la forme générale des hyQtogrames aux 
di f fé ren ts  postes pluviographiques, on retrouve l e s  mêmes s i lhouet tes ,  
légèrement dGcalées, preuve de la progression du front  e t ' d e  son pas- 
sage sur l e s  divers enregistreurs;  i ls  comportent de fagon systémati- 
quo aeuxtornades bien individualisées,  tant sur l e  plan de la pluvio- 
métrie que par leurs  réactions au ruissellement; nous les Qtudierons 
séparément e t ,  se basant sur l e s  observations relevées aux t r o i s  p,lu- 
viographes, nous calculerons l e s  hauteurs précipitBes par ahacme : 
99,3 mm e t  159,O mm. 
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Signalons au passage les corrections f a i t e s  s u r  l e  Pa24 
qui I v u  sa si tuat ion part  i 'culière , sera considéré comme qualitative- 
ment exact, mais quantitativement faux. & l e  rapportant au  pluvio- 
mètre l e  plus proche, nous imposerons une oorrection de I 4  $ qui p e p  
met d'estimer son hyétogramme r é e l  e t  ainsi ao déf in i r  l e  hyétogramme 
moyen du bassin (cf .  Fig, 7 e t  6). Pour cela, à p a r t i r  du découpage 
de chaque hyétogramme en périodes de 5 minutes, nous op6rerons par la 
méthode de l a  cokcidenoe des maximums. Conséquence logique de l'homo- 
généité des &énements pluviométriques, le hyétogramme obtenu e s t  
s imi la i re  à  se^ composants : compact le mtin e t  atteignant son maxi- 
mum de 150 mm/h par pointes successives pour l'après-midi, 
4.1.3 Le ruissellemen3 
Deux crues bien séparées ont t r a n s i t é  l e  12 décembre par  la 
s t a t ion  principale, La première débute 
qui ,var ie  entro 1 e t  4 m3/s jusqu'à 8H oÙ débute une averse intense 
e t  soutenue (voir Fig16), Le débit augmente lentement jusqu'& 8H20, 
fourni par les p e t i t s  apports locauxI Au-delà les premières réactions 
du bassin se manifestent, l e  débit  c ro î t  rapidement t 2,4 m3/s par  
minute ( 2 =: 0,w m3/s2 ), provoquant une montée rapide des eaux 
(4,6 cm/minute). Le débit  mxinìum, 84 m3/s, correspond à la fin de 
la  séquence pluvieuse vers 9H. Aussitat stan.noyLce la décrue, p ra t i -  
quement symétrique de la  crue; B IOH le débit e s t  revenu B sa valeur  
i n i t i a l e ,  I m3/s, la cme e s t  terminée, Notons au passage la forme 
régulière e t  symétrique de l'hydrogramme, due en grande pa r t i e  2 la 
r égu la r i t é  dans le temps e t  dans l'espace de Itaverse généra.f;rice, 
5I-140 avec un débit  f a ib l e  
1 
La deuxième crue débute B 16H (cf, Fig.7)- Des pluies  t r è s  
v ib len tes  poussées par des vents tourkll lonnaires,  de type cyclo- 
n i p e ,  s 'abattent su r  un s o l  déjà bien imbibé par les  averses du matin. 
La réponse es t  rapide, e l l e  va suivre l e s  f luctuat ions des precipita- 
t i ons  e t  par pa l i e r s  Successifs va at te indre le débit  maximum de 131 
m3/s peu après 17H. La surface de l'oued se présente a lo r s  sous forme 
de vagues qui ddferlent pczr dessus la passerelle de jaugeage. Des 
var ia t jons  rapides de p e t i t e  amplitude se superposent à un mouvement 
ondulatoire de l a  surface de période e t  d'amplitude plus grande 
(40 om) La décrue in te rv ien t ,  t r è s  brutale (1.3 m3/s par minute, 
( $$ E 0,2 m3/s2 ) s o i t  pres de l2,5 om/minute), seulement inte&- 
rompue par deux autres pointes de cruss dues B des averses de la 
tra'ine, Elle prend fin vers 20H, 
e o / *  
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- HYDROGRAMMEef HYETOGRAMME MOYEN 
Crues d u  12 d c e m b r a  1973 - (2' ph.le1 
I
I , 
Llétude des hydrogrames va nous fournir  t 
- l e  volume . ru i s se l é  : V r  , 
- la  lame d'eau ruisselée : hr  , 
' - le coeff ic ient  de ruissellement K r  
- l e  débit  spécifique maximum f q max. 
Nous présentons aussi  l e s  r é s u l t a t s  dans l e  cas d'une plu- 
viométrie ."corrig6e" .en fonction des observations relevées au pluvio- 
mètre s o l  : h** e t  ~ 9 ,  
!258,3 !738600 ?230,8 ! 89 !286,7 ! 80 ?I31 !41 ! Journée du i 
! -f12e12e73 ! ! ? ! ! ! ! ! 
Remarquons l'importance des coeff ic ients  de missellement 
qui,  dès la première tornade, atteignent des valeurs exceptionnelles 
Pour ces régions, L'intervention de la deuxi8me tornade, quelques heures 
Plus ta rd ,  sur un s o l  encore saturé, provoque un coefficient voisin de 
100 $ e t  un d&i t  s p b i f i q u e  non moins remarquable. Si l'on considère 
les r é su l t a t s  corr igés ,  l e s  valeurs obtenues, quoique t r è s  fo r t e s ,  pa- 
ra i ssen t  plus prfausibles * 
Q? peut en t i r e r  aussi  des indications sur les caractér is t iques 
du bassin, Les deux tornades étant bien séparées, nous possédons deux 
crues indépendantes : I n  première figurée par un corps d'averse compact 
e t  régul ier ,  l a  deuxième composée de successions dtaverses ininterrom- 
NeS. Les oonditions pluviométriques étant p l u s  favorables pour la pre- 
mière, il es t  cer ta in  que l e s  caractér is t iques du ruissellement seront 
p lus  représentatives.  
tu 
hu : pluie u t i l e  
tp ,: temps de r6ponse- 
t m  : temps de montée 
t b  .: temps de base 
t c  3 temps de coiioontratioD 
1 durée de pluie  u t i l e  
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e !  I t u  ! ha ! t, ! till ! t b  1 t c  ! 
t I ! (mm) , (mikutes)(minutes) ,(minutes) 
! ! ! ! ! ! ! 
I 18re tornade II-135 ! 67 ! 16 ! 59 p 5 0  ! 30 
! 2ème tornade , lH25 ! 9 O  ! 28 ! 69 ! 4H20 ! 76 
Il est .  i n t h e s s a n t  aussi  de noter  la réaction du bassin aux 
f o r t e s  in tens i tés  : l e  dBbit m a x i m u m  correspondrait à une pluie d'jnten- 
s i t é  de 147 mm/h tombant uniform6inent sur l e  bassin durant un temps su- 
périeur au temps de réponse e t  ruisselamt à I O 0  $. Or l t i n t e n s i t é  maxi- 
I a l e  sur cinq minutes a t t e i n t  150 mm/li, C'est d i r e  l'importance du ruis- 
sellement au cours de ce t t e  phase de l 'averse, auquel vient  probablement 
se superposer un phénomène hydraulique que nous étudierons dans un cha- 
p i t r e  u l té r ieur  
4e .1  .4 Transport en suspension 
La méthodc u t i l i s é e  pour oes mesures est une méthode clas- 
sique de gravimétrie : les prélèvements sont faits au cours du passage 
de la crue sur t r o i s  ver t ica les  de la section, Ils sont ensuite t r a i t é s  
au laboratoire e t  des ,malyses de s o l s  f a i t e s  sur 1 ou 2 gros prélève- 
ments de sédinnen-t, 
A p a r t i r  de ces r é su l t a t s  nous déterminons la courbe de 
var ia t ion de la concentration e t  l e  turbidigrame (cf,  Fig.8). La  concen- 
t r a t i o n  maximale se s i tue  autour du maximum de d6bit avec 61 g/l pour 
la  première crue. Nous ne possédons aucm prélèvement concernant la 
deuxième; la courbe de concentration des matiEres sol ides  en fonction 
du débit, traoée pour la  crue du matin fait apparaître un fuseau carac- 
t é r i s an t  l 'aspect non univoque des re la t ions  l i a n t  ces deux paramètres. 
Partant de la courbe médiane, supposée univoque e t  repré- 
sentative, que nous appliquons à l'hydropamme de la deuxième crue, 
nous obtenons l e  turbidigramme Cette opération fait intervenir  beaucoup 
d'bypoth.èses e t  particulièrement que l e s  deux averses principales engen- 
b e n t  des rézctions similcires des surfaces érodées. Gr il est probable 
que l e s  fo r t e s  in tens i tés  de l'après-midi ru isse l len t  sur  z l ~  s o l  rendu 
Plus  mou par les pluies  préoédentes produisant une Qrosion proportionnel- 
k " t  plus for te .  A l ' inverse,  l e s  matériaux f in s ,  d 'origine Golienne 
OU détr i t ique,  emportés par la  première crue, ne seront plus disponibles 
pour la seoonde, NQanmoins, on peut consid6rer l 'ordre de grandeur 
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De ces turbidigrammes nous a l lons  déduire : 
- le débit  solide maximal QS max 
- l e  poids de m t i è r o  transportée 
- l e  poids rapporté à l ' un i té  de surface 
- l 'épaisseur de matière enlevée rapportée à la projection horizontale 




La. densité des & k l i w & ~  es t  p r i se  égale à 1,5  , correspon- 
dant & la densit6 apparente du s o l  en place. 
Il es t  bien évident que l 'épaisseur enlevée de 7 mm e s t  une 
I t  
valour f i c t ive .  El le  permet néanmoins de s i t ue r  lriinportance du phéno- 
mène, L'épaisseur rapportée 5 la surface développée du bassin s e r a i t  
bien infér ieure  e t  surtout il faudrait  évaluer les contributions res- 
pectives de l'érosion de surface e t  de l 'érosion l e  long des berges 
e t  sur l e  fond des lits, 
La composit ion de ces sédiments var ie  sensiblement au cours 
de la  cruec La proportion d'6lémonts grossiers c ro î t  avec l e  débit  
alors, que ce l le  de matières organiques diminue. Au maximum nous t rou  - 
vons : 
Argile .: 19 $ 
Limon f in  t 2 1 , ~  $ 
Limon grossier : 26,O $ 
Sable f i n  3 28?p $ 
%ble p o s s i e r  t I , O  $ 
ivbtières organiques : O,96 % 
Le re l iqua t  6tt;ant formé de gypse e t  des sels solubles, 
. ./. 
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4.1.5 Salinité 
Sur' l e s  "êmes Qchmti l lons prélev6s pour l e s  débi ts  s o l i -  
des, sont faites après f i l t r a t i o n s  diverses malyses  pour détermher  
les  caract ér is t iques chimiques de? eaux écoulées I: s a l i n i t Q ,  r é s i s t i -  
V i t é ,  PH, e t  composition ionique : Cl, "04~ HGO3, ITa, m, K e t  Ca, 
Seuls  ont pu ê t r e  exploit& l e s  résultats de la première 
%omadß & p a r t i r  desquels nous ferons une estimation pour l a  crue de 
J.'après-midi. Le t r ac6  de la s a l i n i t é  (RS) en fonction du temps (cf. 
Fig.9), fait apparaiitre une augmentation brutale en début de crue, 
vers  5n30 e t  une deuxième 2 p a r t i r  de 8H au début du corps pr incipal  
de crue. Cette fo r t e  croissance para î t  surprenante à p r i o r i  puisque la  
saliniti varie en gén@ral en fonction inverse du d6bit; liquide. Q? 
l 'explique par l e  fait qus, l o r s  des f o r t e s  intensi tés ,  l e s  vitesses de 
cheminement &es part icules  sont p lus  rapides e t  l 'eau n laymt  pas l e  
temps de pénétrer dans les horizons superf ic ie ls  ne peut se charger 
en sels, Dms l 'étude oonrpa-a-tive des s ta t ions  du Z i t a ,  nous ilbnalyseroiis 
les causes de ce t te  anomalie. 
Pour la deuxième crue, nous avons supposé la s a l i n i t é  égale 
.% la salinité moyenne du corps pr jncipal  de la première crue. Nous en 
t i r o n s  l c s  inaications suivantes : 
, 
!C au max! QC max ! Pc ! Pc ! C m o y  ! 
! de la crue (I<g/s) I (tonnes), (t/ha) ! 
I I ! ! I ! 
, (g/l) 
(p/1) I 
Ces salinités, bien qulimportantes, n'ont r ien  d'exceptionnel 
'pour ces régions 2 s o l s  t r è s  riches en gypse. Il est couran-t dtobserver 
SUT les oueds du 3ud -tunisien,en crue,des s a l i n i t é s  eomprises entre  
0,2 et 2 g/1 selon la  nature des so ls  du bassin et  en étiage 6 à 7 g/l. 
D a n s  cer ta ines  régions, on peut dépasser 50 g/l. Xur le  bassin, t r o i s  
jours après l e  d e k t  des crues? l e  I5 décembre, on mesure 12,2 g/1 3 
la s t a t i o n  I, 
./. 
. .  
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) des eaux de C1 et'Ma + K  * 
s04 Ca -I- mg La composition ionique ( - 
ruissellement varie peu au cours  de la crue; on ne remarque pas de 
mise en solution préféren t ie l le  des chlorures par rapport aux sul- 
f a t e s ,  La composition type du bi lan ionique (en mes) peut 6 t r e  donnée 
par  l e  tableau ci-après : 
! Ca ! I@ ! Na ! K I So4 ! C1 !HCO3 1 P H  ! - ! ! ! ! ! ! I ! ! 
'Mous voyons que les su l fa tes  représentent 90 $ des s o l s ,  en 
raison de la  prédominace des sols gypseux (CaSOq) sur l e  bassin, l e s  
chlorures 6 '$7 l e  r e s t e  étant dû aux bicarbonates, 
4.1.6 Transports de fond 
Heiz que nous ne possédons aucune mesure d i rec te  des matéraux 
charri,Qs, cer ta ins  indices la i ssen t  à penser qu ' i l s  sont t rès  impor- 
tants : 
- Creusement du lit 
Pour connaître lex mouvements du fond du lit à la s ta t ion au cours 
des crues e t  dOterminer a i n s i  la section mouillée, nous avons placé 
B l ' i n t é r i eu r  du matériau constituant ce lit (sable e t  gravier) ,  
dos pe t i t e s  briques superposées, repdrées rpm un numéro e t  nivelées. 
L a  plus basse é t a i t  enterrde à 45 cm SOLIS la surface du lit? la plus 
h w t e  affleurait o 
Après les crues du 12 dbembre, l e s  briques enfouies au milieu e t  
s u r  l a  rive gauche ont 6 té  emportges; seules ce l l e s  qui  é ta ient  
enterrées à plus de 19 cm, sur la r ive  dro i te ,  sont demeurées an 
place a 
Nous avons retrouvé, à 2 km à l s ava l ,  dans la zone d'épandage de 
l'oued, 3 briques initialement placées à I 3  e t  19 cm en dessous 
de la surface du lit, au milieu e t  8u.r la rive gauche. D'autres 
morceaux ont é t é  retrouvés, mis t rop  endommagés pour être iden- 
t if  i é s  , 
D'après l e s  mesures de profondeur f a i t e s  durant les crues de la  
saison 1972-73, il semble que l e  creusement s'effectue au  cours  de 
la crue, sensiblement avant l e  maximum e t  qu ' i l  y a i t  remblaiement 
progressif jusqp'à la. f i n  de la  d6crue. 
o ./. 
- 13 - 
- Transport d'un, bloc placé à 1,'amont ,de la s ta t ion  
Un bloc rocheux d'une dizaine de tonnes, en pa r t i e  en ter ré  dans 
l e  lit, a é t é  t r a î n é  SUT 38 mètres. % forme parallélGpipédique 
ap la t ie  e t  sa nouvelle position exclueit à p r i o r i  w1 roulage s u r  
l e  fond, Cela peut donner une idée de l 'énergie  mise en jeu par 
1' écoulement 
4.2 Stat ion secondaire : ZITA II 
4.2.1 T m s p  do la s ta t ion  
Rappelons que 1'6quipcment hydraulique de cot te  s ta t ion  se 
compose d'un d6versoir B mince paroi t r iangula i re ,  s i t u é  B la aor t ie  
d'une fosse à sédiments munie d'un br i se  v i tesse ,  e t  dcun s e u i l  6pais 
s i t u6  en aval. Ces dew: jaugeurs sont s6parés par un d i spos i t i f  régu- 
la teur  de v i tesse  
Le tarage du d,éversoir t r iangulaire  e s t  6 tab l i  A partir de 
la  formule de GCURLEX 3 
Q = 1,32 tg h 2047 & -2 
avec 4 = 1 O00 . Au-delà de la  ooto 
brusquement à la largeur de la  fosse,  Ch calcule alors l e s  déverse- 
ments lat6raux par assimilation à des lames rectangulaires sans con- 
t raot ion la t6ra lo  (cf. Fig.10). Cette approximtion ne porte que m r  
la f ract ion des débi t s  déversés e t  seulement durant 7 minutes autour 
du maximum. 
H = 156,!jr l e  déversoir s f  61argi-t 
Le tarage du s e u i l  épais e s t  bien connu à p a r t i r  des courbes 
données p m  l e  constructeur dans une certaine g i m e  de débi ts ,  fonction 
de la  hauteur de pe l le  d.e s e u i l  (voir  Fig.1 O) e La 50ne de bonne pré- 
cision sl6tend d a s  l e  cas présent de 13 à 260 1/s. Au-delà les  hypo- 
-thèses d'dcoulement ne sont plus applicables e t  la  précision devient 
a léa to i re  , 
Au cours de la crue, 10s lectures  simultanées aux deux Qchel- 
l e s ,  nous donnent une sé r i e  de couples de hauteurs à p a r t i r  desquels 
nous en deduisons me corrélation (cf Annexe Fig,23) . Les conditions 
souvent d i f f i c ' l k s  dt observation, l'inexpérience des agents expli- 
quent un certain nombre de points aberrants. Néanmoins il es t  a i s é  
de t r a c e r  la  courbe de corrélation des hauteurs aux deux échelles 
e t  d'en t i r e r  l e s  corr@la%ions dcs débi ts  mesur& s u r  les  deux dis- 
pos i t i f s .  El le  se présente sous la forme dtune dro i te  & 4 5 O ,  6onfir- 




infér ieurs  2, 260 l/s. Par extrapolation, on supposera la formule 
de GCURLEY vQr i f i6e  pour les débi ts  supérieurs, 
4e2e2 L- 
El les  sont mesuréos par deux pluviomètres e t  un pluviographe, 
Par su i t e  de sa position légèrement mrginale e t  des erreurs  dues a u  
principe de la mesure, nous ne tiendrons compte de ce dernier que 
pour 1' étude qxilitat ive des averses 
calculée à p a r t i r  des deux pluviomètres, plus représentat i fs  des deux 
pa r t i e s  du 'Dassin t la par t i e  Nord, à pente f a ib l e ,  l e  pa r t i e  Sud, I 
composée d'une falaise, de grossières colluvions gypseuses e t  d'un 
pidmont comparable à l"3x-e pa r t i e  . 
La pluviométrie moyemie sera 
Cette disposit ion asymétrique du p r o f i l  en t ravers  du bassin 
ajoute une incer t i tude supplémentaire à la pluviométrie moyenne o 
L'alt i tude de la l imite  Sud du bassin étant nettement sup5rieure 2, 
ce l le  du Nord, l ' a i r e  de réception de la pluie sera  fonction de la 
pente des t r a j e c t o i r e s  des gouttes, Par vent f o r t ,  m e  pluie  d1in- 
t e n s i t é  connue prhcipi tera  u1? voluze différent  selon que l e  vent 
vient du Nord ou du Sud, Dans l e  cas présent, la  proXimit6 du cyclone 
Provoquant un régime de vent tourbil lonnaire,  nous constaterons seu- 
lement que l ' appare i l  s i t u6  a": pied de la. f a l a i s e  enregis t re  un t o t a l  
16gèrement in fér ieur  à l l a u t r e .  
! 275,o !268,6 1 2 7 1 4  ! 26.2,~ ! Journ@e du i 12,q2*73 ! !. ! ! ! 
Comme sur  l'ensemble du bassin principal ,  les épisodes plu- 
vieux sont nettement sépzrés e t  présentent la  mGme configuration , 
Un corps pr incipal  de 45 minutes dciYltensité superieure à 55 mm/h 
précédé de deux brèves averses de 30 mm/h l e  m t i n .  L'après-midi des 
in tens i tés  a l l an t  
t r a b e  (voir Fig. 
%ppo sons 
pers is tent  fiurant 
de 30 
I I  e t  12). 
que ces pointes d ' intensi t6 ,  , p r i s e s  sur 5 minutes, 
un temps supérieur au temps de réponse du bassb. 
I56 mm/h durant 75 minutes e t  suivies  d'une 
*/. 
-1 5- 
Nous devrions obtenir  théoriquement un débit in fér ieur  ou égal 2 
423 l/s l e  matin et 611 l/s l'après-midi. Nous verroiis ce q u ' i l  
en es t  en r e a l i t é  au pzragmphe suiv=ant, 
4.2.3 Le ruissellement 
man t  donné la surface rbduite,& peine supérieure B 1 ha, 
de ce bassin, l e s  moindres s o l l i c i t a t  ions pluviométriques sont ré- 
percut6es à la Station. Ainsi obtient-on des hy&toOgrctmmes et  hydro- 
grames homéomorphes. Ge dernier présente une allure compacte m a l e d  
deg pointes de crue secondaires (Fig, 11) e t  une série de maximums 
l'après-midi culminwt 712 l/s (Figr12). 
Hormis léger débordement des digues durant quelques se- 
condes e t  m e  mise en charge de l 'entrée d e . l a  fosse aux f o r t s  débi ts ,  
l r i n s t a l l a t i o n  a parfaitement fonctionné, L'aspect des hydrogrqmes 
n'offre pas de par t imlGar í té  excep t6  ce qui  a dé jà  é t6  signalé o 
- aymétrie de la crue e t  de la décrue 
- réponse immédiate aux variat ions d t in tens i té .  
BOUS en d6duisons l ea  caract é r i s t igues  du ruissellement : 
- volume ruissele :, V r  
- hauteur ru i s se l é  8 hr 
- coefficient du r u i s s e l l e p n t  x K, 
- dékit  sp6cifique maximum z q max 
- ooefficient dB ruissellement : IC, e t  K t p  (2 p a r t i r  
de la  pluviométrie corrigée) 
I ! hp ! V r  ! hr  I K r  ! h tp  ? K', ! Q DELX ! q RELX J 
! !(m) !(m3) ! (mm) ! $ !(mm) ! $ f (m3/s) !(mS/s/lrm2) ! 
! I :  ! ' I  ! ! ! ! ! ! 
,Journée dv 
!271,8 !SO70 !217?7 ! 80 !301,7 ! 72 ! 712 ! 5O,5 I. 12.12.73 ? 1 ! ! ! ! ! ! ! 
Les coeff ic ients  de ruissellement sont élev&. Ils pmaisseP.b 
même exceptionnels pour la crue de l'après-midi, mais rappor-1;ée & 
la pluie "oorrigée1I, i l s  semblent en rapport avec l e s  observations 
faites sur l e  t e r r a in ,  
./. 
.. P : "/k 
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ITotons aussi ltimportcmce des dBbits spécifiques qui sont 
cer tes  en rapport avec 1t évinement pluviométrique , mais aussi  avec 
la  t a i l l e  du bassin. Ib lgrS  un calage rigoureux des appareils enre- 
gis t reurs ,  il est d i f f i c i l e  de comparer à quelques mirrutes près les 
relevés pluviométriques e t  hydrom6triques e t  il se ra i t  donc hasardeux 
dren t i r e r  l es  c a r a c t é r i s t i w e s  des hydrogrammes e t  du bassin. Il 
es t  probable cependCant que l e  temps de réponse e t  le temps de montee 
sont in fér ieurs  à 10 minutes, 
a f í n  nous remarquerons que l e s  débi ts  maximums des deux 
crues 530 et 712 Z/s sont bien supdrieurs à l'estimati'on qui en avait 
ét6 f a i t e  prdcQdemment d'après l ' i n t ens i t é  maximale . Cette singulet- 
r i té  n'affecte pas particulièrement ce t t e  s t a t ion ,  $;lie é t a i t  moins 
sensible  2 la s ta t ion  principale,  mis touche en r é a l i t é  t o u t e s  les 
s ta t ions  du bassin,  
Plusieurs raisons contribuent % ce la  t 
- l e s  in tens i t& m i m a l e s  sur 5 minutes sont sous-eatimges d'abord 
Par l e  principe même de Is memre qui,  aux f o r t e s  in tens i tés ,  
entrabe une per te  p a r t i e l l e  de l ?eau  5 muse du temps de bascu- 
lement des augets e t  ensuite pour l e s  raisons dé jà  expliquées 
consécutives aux vents violents ,  Si  l'on suppose la correction de 
haut G u r  pr6oipit  Oe applicable ~ U X  i n t  en s i t  és , il est probable que 
I ' b - t ens i t é  r é e l l e  sur 5 minutes avoisine 180 m/h; 
- les intensités maximales sont caloulées sur me période minimale 
de 5 minutes ce qui, pour un bassin de ce t t e  dimension, peut 
corrsspondre au temps de réponse. Il fau t  dobc reconsidérer les 
intensi tés  sur des in te rva l les  de temps plus court ,  auxquels le 
bassin est sensible,  C h  peut a lo r s  a t te indre  200 2, 250 m/h sur  
3 minntes; 
a l e  temps de réponse n 'es t  pas une constante du bassin. I1 dépend 
de l f é t a t  du so1 par B a  r6action au ruissellement e t  va  donc di- 
minuer en fonctior- de l'é-tat de saturation du so l ,  jusqu'à un s e u i l  
rntbmimal. Cela peut se t radui re ,  dans l e  cas oÙ nous avons deux 
tmxima d t in tons i t é  ou meme dans l e  oas drune intensité f o r t e  e t  
régul ière  pour une v i t e s se  de propagation iles dernières précipi- 
t a t ions ,  s u p 6 r i . m "  aux promiBres. D'oÙ il résu l t e  un rattrapage 
dtun f ront  de crue par uti aut re ,  pouvant provoquer par superposi- 
t ion  w débit supérieur aux débi ts  maximums p r i s  sépctrément. 
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4.2.4 Transport en suspension 
La méthode de prélèvement e s t  identique B c e l l e  de la  sta- 
t ion principale,  Les échcultillons sont prElevQs à l ' en t rée  de la 
fosse,  B la s o r t i e  e t  sur  l e  s e u i l ,  de fagon r é g u l i h e  e t  particu- 
lièrement autour des pointes de cruea, 
tJn agent inoxpériment é étant seu l  à effectuer  ces opérations 
il slen e s t  su iv i  m e  certaine confusion devait l e  nombre d'échan- 
t i l l o n s i  source dferrours;  aussi  nous serons amends à ne prendre en 
oonsid8ration que les prélèvements faits à la s o r t i e  de la fosse. 
La courbe de var ia t ion du taux de tu rb id i t é  en fonction du 
temps ( C f ,  Fig.13) laisse apparaPtrc des t a u x  bien infGrieurs aux 
valeurs obtenues à l a  s ta t ion prinoipale puisque le maximum, apparu 
au cours de la deuxième phase, ne dépasse pas 14 g/l. L e s  prélève- 
ments fa i ts  au cours de la  première tornade n'ont pas é t é  poursuivi 
jusqu*au maximum, mais B p a r t i r  des mesures réa l i sées  on peut estimer 
Le taux m a x i m u m  à I O  g/1. 
De ces turbidigrammes (voir Pig, 13) nous pouvons dBduire 
l e s  oaract 6ris-tiquea des t r m s p o r t s  sol ides  en suspension , 
! ! G max ! C moy !Q,s mx f Ps I Ps ! e  1 
! ! (g/l) ! (g/l) !(Kg/a) !(tonnes)!(t/ha) ! (mm) ! 
du 14 7,6 ! I O  ! 23,3 ! 16,5 ! 1 J O  ? 
12.12.73 ! ! ! ! ! ! ! 
Notons la disproportion entre 1'Qrosion de la  fere e t  de la  
2ème tornade qui  ne peut s'expliquer par 1s seule différence des pré- 
ciPi%ations,  mis surtout par l l é t a t  i n i t i a l  du so l  (humeotation des 
horizons superf ic ie ls ,  destruction des s t ruotures  e t  mise en suspen- 
sion des argiles), 
4*2,5 Sal in i té  
Avec l e s  premières pluies  appmaTC UM résidu sec approchant 
0,3 g/l qui semble suivre les var ia t ions du débit  (cf. Fig.14) , Aprks 
8H20 nous constatons une hausse brutale de la s a l i n i t é  en carréla- 
t i on  ave0 l e  corps pr incipal  cie la  crue. Cette s ingular i té  déjà ren- 
contr6e sur  la  s ta t ion  principale sera Qtudi6e plus loin, 
* / *  
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Eta i t  donné l e s  fluc-tuations des débi ts  e t  des rés idus secs,  
i l n ' e a t  pas possible de t r a c e r  une courbe de s a l i n i t é  pour la  crue 
de l'après-midi qui reproduirait  exactement les var ia t ions  de ce 
Pammètre. Cela exigerai t  des pr&èvements de fagon continue La 
courbe tmc6e rena compte de l ' a l l u r e  générale e t  donne une approche 
Sat isfaisante  des volumes t ransportés ,  
La combinaison de ces courbes e t  des hydrogrammes fourni t  
les salini@ammes (Fig* 14). Les varia%ions des debi ts  étant nette- 
ment mp6rieures aux var ia t ions de s a l i n i t é ,  il e s t  normal que ces 
courbes rappellent davaitage If aspect des hydrogrames. 
Nous en t i r o n s  les concentrations au  débit maximal, l e  dbbit 
maximum de se l ,  l e  poids t o t a l ,  l e  poids ramené à l 'hectare e t  la 
concentrat ion moyenne. 
!* ! C au l ~ tx  ? QQ max! Pc I pc C moy ! 
* 
I de la crue ! (Kg/s) ! (tonnes)! (t/ha) ! ( g f 0  ! 
28me tornade It7 172 2,33 ! M 5  ? , O 8  1 
'Journée du ! ! 
1 g/1 
1 ! ! I b ! ! 
! o, 72 ! ' l è r e  tornade - J ? l  016 ! 0 3 2  01 58 I ! 
! 1 r7 ! 192 I 3915 ! 2t23 ! Or97 ! 
I ! I ! ! ! I 
12.1 2.73 
Les caract é r i s t iques  chimiques de ces eaux sont relativement 
constantes, Elles sont composées en grande pa r t i e  de su l f a t e s  
caloiam, Tous l e s  au t res  QlQinents ont des concentrzt ions infér ieures  
de 
1 milli6cfuivalen-t pas l i t r e  e t ,  bien que leurs var ia t ions  ne semblent 
il se desaine certaivles tendances, Pas 8 f r e  directement l i é e s  au débit  
A i n s i  l e  t a u x  de sodium, de potassium, de & k u r e ,  c rof t  
légèrement alors que ce lu i  du mgnésiun décroît .  Les carbonates 
restent constants, Le cas de Ga e t  SO4 e s t  pa r t i cu l i e r ;  ils croissent 
avec le débi t ,  donc la t u rb id i t é ,  e t  sont responsables de la  hausse 
brutale  de la s a l i n i t é  dé jà  constattdq, 
1 -  
!Début de crue : 5H45 ! 3,0! 0,4'!0,4 !O,25! 2,9! 014! O,g! 7,1! 
! Ca ! I& ! Ma ! K ?SOA !Cl !HCO3! pH ! Q l/s ? 
1 48 
l I f I I ! 
! ! ! ! I ! I ! 
IDBbut. de crue princi-! 1 l I 
2,4' 0,5'0,2 '0,13' l , 7 '  O,4' 0,8 '7705~ 40 t pale 3 7H50 
./. 
c 
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4.2.6 Transports de fond 
€2~ d6pi-k du d i spos i t i f  b r i s e  v i tesse  dest iné il, amOliorer la 
r6tention des élémelits sol ides  grossiers  dans l a  première fosse au 
moment 6eP; p o s  débi ts ,  w e  p e t i t e  pa r t i e  des mat6riaux charr iés  
S*C& dépos6e à l ' ava l  du d k e r s o i r ,  en amont du s e u i l  épais. Pour 
l'ensemble des deux crues, on a ramassé dans, l e s  deux fosses 2 ton- 
nes de sédiments se rQpar t i sssn t  comme su i t  : 
Argile 2210 $ 
Limon grossier  l 9 , O  k 
%ble mossier 9 ; o  $ 
Limon f i n  18,O $ 
Sable fin 2790 $ 
&t. organiques 0,56 $ 
Le tc7;UX de matières organiques peu élev6 s'explique par p 
- la f a ib l e  teneur en matières organiqaes du s o l  
. l e  nettoyage effectué sur  l e s  s o l s  l o r s  des crues précédentes 
la violencc dos turbulences, q u i  maintiennent en suspension les 
d4bris organiques l e s  plus Mgers, 
I1 est  intéressant  de constater l 'analogie en t re  la compo- 
s i t i o n  des sédiments rEcolt6s dans la fosse e t  la  composition des 
Sols du bassin, Hormis l e s  sables grossiers  qui ont é t6  píég6s SyS- 
'cOina.tiq?xement, les  autres  mathriaux étaieiit f i l t r é s  selon leur di- 
mension e t  non selon l eu r  nature, 
supérieurs à Un cer ta in  diamètre é ta ien t  retenus par la fosse,  qu'ils 
soient des éléments purs ou des agrégats comprenant des Qléments 
fins, 
c'est-à-dire que seuls les Bléments 
Eh fait l e  mécanisme d'érosion peut ê t r e  schématisé ainsi i 
l a  par-ticule de s o l  arrachée par l e  ruissellement est roulée jusqu'?i 
la fosse. Si au o m s  de son t r a j e t  't la par t icule  se désagrège, les 
éléments fins sont m i s  en suspension e t  ne sont plus retenus par la 
fosse,  D a n s  l e  cas oontrairo,  elle se dépose e t  à l r m a l y s e  granu- 
lom6trique des sédiments broyés, e l l e  n'apparaîtra plus  que par s e s  
composants, donc r e f l é t e r a  eh pa r t i e  la, composition des s o l s  du 
bassin. 
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Le rapport du poids 
deux modes de . t ramport  e s t  
4.2.7 I n f i l t r a t i o n  e t  e s sa i  
t o t a l  de nxatière export6e par l e s  
6levé pour un bassin de ce t t e  dimension: 
= 8,G $ 
de bi lan hydrologique 
Les i n f i l t r a t i o n s  déduites des var ia t ions du stook d'eau 
dans le s o l  sont évalu6es à p a r t i r  de l*examen des p r o f i l s  hydriques 
sur plusieurs s i t e s  du bassin. 
Par l a  multiplication des prebvcments e t  bes tranches de 
sol étudiées, on obtient .une approche suff isante  clu stock d*eau 
compris entre la  surface e t  la t r a c h e  sèche. 
Pour l a  t o t a l i t 6  de l 'épisode pluvieux, la  var ia t ion du stock 
d*eau sur  l e  bassin se t radui t  par w e  i n f i l t r a t i o n  moyenne h = 75 i". 
Les deux sér ies  de prélèvementsayant é t6  f a i t e s  les 7 e t  14 décembre, 
une pcartie cl0 lteau absorbée par évapotrmspiration n t a  pas 6té pr ise  
en compte dans la mesy-e, so i t  environ 3 mm. Le b i l m  B l ' éche l le  
do la  journée s'8ori-t t 
&v la hauteur ds  eau absorbée par évzporat ion e t  6vapotrmspfrat ion  
est f a ib l e  e t  uégligeable par rapport aux aut res  termes du 
b i l a  e 
Il res t e  : 
Si nous oofisidérons la  pluviométrie brute,  hp = 271 78 
l e  bilan n 'es t  pas correct. Si  nous prenons la pluviométrie crorri- 
gée, hip = 302, le bilan e s t  équi l ibré  à 3 $ près : 77 % des volu- 
mes précipi tés  s'dooulent, 23 $ s ' i n f i l t r e n t  e t  sont ensuite absorbés 
par 1' évapo%rmspiration . - 
Cela nous confirme La nbcessi té  de corr iger  l e s  pluies 
observées au pluviomètre standard. 
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4.3 Station de la  RAVINE : ZITA III 
Far tous ses  aspects, ce bassin e s t  diff6rent de ce lu i  de 
l a  station seoondaire. Aussi bien par ses s o l s  composés essen- 
t iellement de gypse, que par son r e l i e f  t r è s  accentué, ou par son 
réseau de drainage bien apparent, conséquence du r a l i e f ,  I1 repré- 
sente toute  l a  pa r t i e  Sud, marquée par les altomLwces de couches 
supérieures dures e t  -Gendres du f lanc BuCl de l ' an t i c l ina l ,  formcant 
a i n s i  le plus haut r e l i e f  du bassin principal,  
4.3.1 Taram 
Getto station, moins p r io r i t a i r e  que la s ta t ion psinci- 
palet  e s t  équipée dtun s e u i l  Opais analogue a ce lu i  de la stat ion 
secondaire, Vu la  largeur  LI talweg, il é t a i t  impossible de dimen- 
s5-omcr ccrrectenient ce jaugeur e t  les d6bits  observés ont large- 
ment dépassé l a  zone de bonne préoision du d ispos i t i f .  
Pour l e  tarage, nous considérons t r o i s  tranches de hauteur: 
4.3.1.1 Pour l e s  hauteurs inférieures B H = 29, les  ddbi ts  sont 
donnés directement par l e  constructeur, 
4.3.1.2 De l a  cote 23 CZ 39, l e s  débi ts  sont déduits de oeux obtenus 
sur un s e u i l  identique en fonctionnemont SUT la s ta t ion  II. 
4.3.1.3 Au-delà d,e la cote 39, l e s  débi ts  s o n t  estimés par plusieurs 
méthodes i jusqu'à la oote 65, ltécoulement t r a n s i t e  par 
l e  caia1 .% section rectangulaire, puis déborde en rive 
d ro i t e  e t  au dessus de la  cote 100, l e  bord r ive  gauche 
.est submergé, Nous évaluerons le débit  dans l e  chenal 
oentr81. d'abord, puis  l a s  d6versements latéraux, 
4 a 3  1 -3 . 1 Chenal o e n t p l  
A p a r t i r  des mesures des v i tesses  de surface faites au 
moulinet jusqu'à la oote 58, ob obtient la  courbe dea 
vitegses 'moyennes super f ic ie l les  (voir Annexe Fig,24), 
qui  est extrapolée à la  oote maximale. S i  l'on suppose 
Ts l e  rapport - é g d  à l h n i t 6 ,  on en héduit l e  tarage Vms 
du chenal oentral .  
S i  nous u t i l i sons  la formule de débit du seuil  épsis : 
1 
ave0 un coeffioieflt de débit assimilable B celui du ' 
o ./: 
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déversoir rectangula,ire, sans contracbion l a t é r a l e  : 
h 
P 
' + 0,08 - ) 2 ,P = 5 (0,605 -t- 105B-3 
on obtient une autre  courbe dle tarage. 
o) L'application do la 'formule de 1.mUG-hRIGXLER au bief, s i tu6  i 
immédiatement en amont do 13, stat ion,  donne pour la cote maximalo o 
ave a K = 25, ce qui na rien de suspronant vu la 
configurxtion de aet  oued, 
a) Comparaison des t r o i s  méthodes 
! Méthode employ& I DBbit correspondant (11131s) I 
! f ! 
I Coke moyenne !Cote maximale1 
H =  103 ? 
? ! I 
I 
! ~ = 7 0  
,Extrapolation Cle Vms 1, o7 ! 2, Crl ! t 
! I Calcul théorique 1 ,o1 ! 2,35 
I "4% Dl &mBICKLm 1 1325 ! 1999 
t Débit chois i  r l i 6  I 2,14 
Ces résultats, bien que sensiblement d i f fé ren ts  aux cotes 
moyennes, donnent l a  fourohette dans laqzlellc d o i t  se s i t u e r  l e  d6bi.t; 
r6el.Nous ahoisirons ' v e  courbe de tarage proohe de ce l l e  obtenue 
par la première mhtthode e t  pondérée par l e s  résu l ta tu  de la  seaonde, 
pour t e n i r  compte du fa i t  que le rapp0r.t - u e s t  certainement itlfé- 
r ieur  5 l 'uni té  aux O O S C C S  moyennes, étant donn6 l e s  pe t i f e s  dimensions 
de la section e t  l e s  e f f e t s  de bords (Fig.13). 
Vms 
4*3.1,3.2 D&~rsements la téraux 
Ces débi t s  sont Gvrtlués par des méthodes identiques am 
précédentes : 
- Assimilation de la  sec-kion. de d6versemun-k Q un seuil épais 
- Assimila%ion de la section de déversement B un cculal rectangulaire 
- Ident i f icat ion des v i t e s ses  moyennes dans l e  chenal cen t ra l  e t  &ms 
l e s  d6vsrsemrmts 
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! I ! 
I rGthode employée ! Débit corpspondant 
I ! E =  103 I ! 
! ! 




0,130 lère  méthode * 28me méthode ! ' 0,148 ! 








Débit chois i  ! I 
Dans les deux cas, l e s  débi ts  ont é t6  chois is  a i n s i  pour t e n i r  
COnrptc des v i tesses  i n i t i a l e s  qui ne sont pas négligeables, e t  des 
e f f e t s  de bords bien plus sensibles sur  ces p e t i t e s  sections. 
4.3.2 Les précipi ta t ions 
Les d i f f i cu l t6 s  pour une mesure exacte des précipi ta t ions ont 
déjà é té  abordées pr@c6demment, a i n s i  que l eu r  répercussion SUS l'hy- 
drométrie du bassin principal,  
D a n s  l e  cas de la s ta t ion III, ce probl5me prend Une dimension 
par t ioul ière  : l a  pluviométrie du bassin e s t  mesurée par deux pluvio- 
mètres implantés mm lera arEtesBord et Sud limitant l e  bassin et  un 
Pluviographe est s i t u é  à proximité de l 'extrémit6 Ouest, sur un piton. 
Tous oes postes pluviométriques sont donc soumis 5 l t s c t i o n  
conjuguée des turbulences sur l e s  surfaces réoeptrices e t  des veints 
a s o e n h t s  . Leurs r é su l t a t s  sont vraisemblablement sous-est imés daas 
des proportions pouvant dépasser 20 $. A défaut d'indic& ions complé- 
mentaires, nous nous baserons 
pluviomètres e t  ferons la correction pour l e  pluviographe, en suppo- 
sant l'erreur proportionnelle à l ' in tens i t6  pluvicmétrique a 
su r  les  totaux r e c u e i l l i s  aux deux 
Ces deux tornades prdsentent des hyét-tgrammes analogues ?i 
ceux des autres  pluvicgraphes (voir Fig. 16 et 17). Un corps prk-  
c ipa l  de 55 minutes a t te igna i t  108 m/h l e  matin, précddé de p e t i t e s  
averses; l'après-midi l e  corps pr incipal ,  moins homogène, se compose 
d!averses d' intensi té  n o i s s a t e  qui  intéressent le  bassin entre  l5HfjO 
et 17H, at te igmt 158 muih vers 7 6 F j O .  Si l 'on calcule l e s  débi t s  
inaxiimums compatibles avec ces in t ens i t  és dans les  condit ions idéales  
de ruissellement;, on obtient 0,98 e t  1,43 m3/sa 
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Des enregistrements relevés au pluviopaphe I on deduit la 
part propre à chaque tornade s u r  l e s  postes du bassin e t  la  pluvio- 
métrie moyenne : 
4,3.3 Le ruissellement 
L'absence d*horizon bat tant  e t  la  présence de collavions 
épaisses sur l e s  pentcs rendent ce bassin peu sensible aux p e t i t e s  
PPQoipitations. 
de t r è s  for tes  pentes, provoque des réponses brutales  e t  impo- 
tantes m.x f o r t o s  soll ìcitctt ions,  
A l'inverso, son r e l i e f  accident6 influencé par 
La première mue survient peu après l e  début des intensités 
s u p é r i m e s  B 50 mm/h (of ,  Fig, 16)a Les pointes de crue correspon- 
dent aux pointes du hyétogranime; sur ces p e t i t e s  superf ic ies ,  la 
géomorphologie et l e  rdseau de &%înage 
d'influence s u r  l e s  6coulements e t  ne perturbent pas l ' a l lu re  des 
hydrogrames. 
oînbzyonnaire n'oht que peu 
L'hydrogramme de la, deuxième tornade se pr8sente sous la  
forme d'une sé r i e  de pointes qui,  par vagues sucoessives, para l l& 
lement au hy6togmmme, atteint  2,38 m3/s  (cf. Fig.17). La configu- 
r a t ion  tumultueuse cIu lit e t  sa pente ( 0 ~ 0 5 )  provoquent un é o o u l e  
ment t r è s  turbulent qui, durant quclqucs secondes, va submerger le  
Oma1 e t  1*Echelle, Les eaux paraissent t r è s  chargées, La d6crue in- 
t e rv ien t ,  encore plus brutale  quo Is crue (15 c m  par minute), inter-  
rompue vers  l7H2O par de nouvelles ondes de crues consécutives aux 
I 





Hormis la fo r t e  disproportion entre  l e  débit  mximwn r é e l  
e t  ae lu i  calculé d'après l ' int ,nsitE maximale, cos paramètres n'of- 
front pas de pa r t i cu la r i t é ,  Rappelons simplernent que l e s  causes 
avancées pour l lexpl icnt ion de ce phénomène. SUT la s ta t ion  II sont 
encore valables : surtout ce l l e  concernant la  réduction de temps 
de réponse provoquant un chevauchement des ondes de crues, fait 
encore acoentué par l e s  fo r t e s  pentes propres à ce r e l i e f ,  
4.3*4 Transports 
Nous possédons t rop  peu de pr6lèvcments pour  t i r e r  des esti- 
mations des t ransports  en suspension ou en solution, Ils concernent 
soulement l e  debut de la, preKi8x-e crue avant 8H30. Néanmoins ils four- 
nissent  quelques indicat ions intércssantes  sur l'importaace de ces  
t ransports  : 
- la t u rb id i t é  varie de 1 à 24 g/l 
- la  s a l i n i t é  de 'lp4 .% 2,3 g/1 
Le dernier prQlèveAment, comaopondant aux valeurs l e s  plus  
élevées, se s i h e  vers  600 1/s. Il e s t  donc probable que, v u  le  r e l i e f ,  
les  t u rb id i t e s  i n t  8 ressmt  l e  mizximum cl0 débit seront superieures à 
50 g/l. Les s a l i n i t e s  a t t e ind ra i t  des valeurs élevées après la crue, 
par s u i t e  du lessivage 20s 7 ; a g s  gy-pwses (5,O g/1 l e  13), mais il 
e s t  d i f f i c i e l e  d'avancer une val9u.r pour Is cote maximale. 
Le charriage es$ à la " m e  de la f o r t e  pente du fond du 
lit, creusée en grande pa r t i e  dano La roche gypseuse e t  s u r  lequel 
des blocs compaots de p l u s i e w s  k i l o s ,  arrachés au sol, sont roulés. 
Un amoncellement de matBriawr charriés s r e s t  déposé à l'amont de la 
s ta t ion  dans une zone à faiible pente, ne représentant vraisemblablement 
qu'une pa r t i e  du charriage t o t n l ,  
4.4 Citerne T " l 8  
&&I Tara@ 
Située à l 'exutoire d'un pet i% Sassin de 2,2 ha, ce t t e  c i te rne  
de 160 m3 deEjtinQe $, I *ry;;rov?: + m n a m n t  en eau des populations, 
est oontri516e par wz, dciversoir rectangulaire rais en placre sur l e  t r o p  
plein. La. l imite  du bassin es t  aa t é r i a l i s6e  par une p e t i t e  digue 
en t e r r e  compactée ( tab is )  o 
. ./* 
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Un linmigraphe, à rotat ion rapide e t  à f a ib l e  r6duction ' 
d*6chelle, enregistre l e  niveau d'eau à l l intOrieur  cle la citerne.  
A i y l s i  selon l e  c m  il reproduit seulement lea var ia t ions de cote dans 
10 r6servoi.r ou la' cote sur  l e  déversoir lorsqu ' i l  y a ddbordement. 
Dans IC premier cas il est  aisé de dbdhire le  débit de l a  
v i t e s s e  cte mont6e. DWS le deuxième cas, l e  c ibersoir  à mhce paroi, 
e t  B oontraction l a t é ra l e  donne l e  débit  par la  formule de FR&CIS t 
Q = 1,83 (e - 0,2 h) h3/2 
EI r é a l i t é ,  pour les  débi ts  importants, l e  d6versoir e s t  
nay@ et  ne fonctionne plus selon les hypothèses de calcul. Dans l'at- 
t en te  des résu l ta t s  fournis par un second d ispos i t i f  de jaugeage e t  
par 1& B*une courbe de tarage dgfinitive, noun estimerons les débits 
B l'aide d'une courbe provisoire. 
I 
Au maximum de l a  crue, l ' o r i f i ce  d'entr6e de Is ci terne 
fonctionnait en chmge, e t  une p,?x-tie de l 'eau se dEversait par dessus 
les digues, ce q u i  a eu pour e f fe t  de faire culminer l e  linnigramme 
au mimum de débit admissible par cet  or i f ice .  
Len relevGs topographiques nous fournissent les cotes 
maximales B l 'entrée e t  sur les  digues d'où l'on d6f in i t ,  par calcul, 
uno fourchette de débi ts  dews laquelle se trouve le débit maximum 
rde l  : 
. Bi l'on se  f ixe  la  valeur de : 
Q ~ Z X  = 0,300 B3/s 
correspondant à la  cote I3 = 44.8 z t t e i n t e  au cows de ltnprès-midi, 
an peut en deduire à p a r t i r  du t rac6  de la courbe thborique du déver- 
sair;.la courbe de tarage estim6e du trop-plein (Fig. 18). 
Tous l es  rSsul ta t s  e t  toutes  les conclusions que nous seronB 
am@nés à t i r e r  par la su i t e ,  dépendant de ce t t e  estimation, il e s t  








4.4.2 Les préoipitations 
Elles sont semblables aussi  bien qua l i ta t  ivement que quant i- 
tativement à ce l l e s  gui ont arrosE l e s  autres bas s ins .~Jous  retrou- 
vons toujours l es  deux tornades nettement séparées par uno période 
dsaooalmie. Les in tens i tés  maximales atteignent 108 e t  156 mm/h. 
Les corps d'averse sont bien marqués. 
L'homogénéité physique du bassin se t radui t  par .une homo- 
généit é des t o t a u x  pluviométriquzs relevés. 
" 
Rappelons qye c f es t  B proximit 6 im6dia te  de ce bassin qu ont 
Oté placés l e s  pluviomètres au s o l  ayant enregis t rés  une pluviométrie 
supérieure de 11 $ à ce l l e  du pluviomEttre standard. 
4.4.3 ,Le ruissellement 
Cettc c i terne cléjà observée durGant la sei so^ 1972-7973 
avait démontr6 une aptitude au ruissellehent supérieure â oelle des 
bassins si tuds dans l e s  djebels. Dès 5 heures, l e s  premiers écou- 
lements apparaissent e t  me averse de quelques minutes à fa ib le  in- 
.tensí%é s u f f i t  à provoquer l a  prcmihre crue. 
A 7H45, ave0 l e  début du corps de l'averse, commenoe la crue 
principale qui  a t t e i n t ,  à la  so r t i e  de l a  ci terne,  la. cofo 446, soit 
Q = 0,28 m3/s. Durant psSs do 30 minutes, le débit  r e s t e ra  vois in  de 
cette valeur, puis  sfamorce la d6cmo (cf,  Fig.19). . 
Eh fait l 'o r i f ioe  d'entrée se comporte comme un diaphragme 
gui, refbsant l e s  clébits supérieurs B 0,28 m3/s, tronque lth;ydrogramme 
au-demus de ce t t e  valeur. Les crues postérieures & gH30 e t  en par- 
t i c u l i e r  l e s  époulements de l'apres-midi: sont inexploitables pour 
t r o i s  ra isons ; 
.- panne de l 'enregistreur 
- rupture p a r t i e l l e  des digues protégeant l e  bassin â l'amont 
sous l 'effet  des eaux 4 e  ru i s se l l emnt  e t  intrusion d'appods 
extérieurs 
pel?kes. 





H 8" I 
d 'enre gisfreur 
_1_11_.. 
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Nous nous limiterons donc nux deux premières crucs, en 
estimaurt pour la  seconde l e s  debi t s  écrêt6s : 
I1 est d i f f i c i l e  de t i r e r  des conclusioiis de t e l s  r6su l ta t s ,  
mais 2 p r i o r i  les  paramètres de ruissellement paraissent sous-estimés 
par  rapport aux resultats trouvés sur l e s  autres  bassins; la c i te rne  
a wl. comportement plus  prooho de celui  de l a  s ta t ion secondaire e t  
los observxt ions pr6cGdcntes la issent  à penser que l e s  coeff ic ients  
dc ruissellement & m i e n t  ê t r e  plus élevés o 
4.4.4 Les t ransports  
Par insuffisanoe de personnel, aucun prélèvement M'a é t6  
effe-6 au cours des crues, 
Après vidage du dessa;blellr, il apparaet que l e s  furbulences 
consécutives aux f o r t s  debi t s  traversmit la ci terne,  ont gêné l e  
fonctionnement normal de l ' ins ta l la t ion  e t  les matières solides,  com- 
posees en majeure par t ie  d'éléments fins, limon et argile, ont Q t é  
6vacuéosavec les débi ts  l iquides par l e  trop-plek 
Dtaprès l e s  observations anterieures e t  étant donné les  
caractér is t iques du bassin (pente fa ible ,  r e l i e f  nu l ) ,  il e s t  pro- 
bable que les turbiditcis maximales ne dépassent pas 1Og/l, Des pré- 
lèvcments faits après les premières crues d a m  la ci terne donnent 
O,5 g/1 de matière en suspension, pour une s a l i n i t é  comprise entre  
160 e t  200 mg/l. Le 13, après l e s  crues, on ne trouve plus que lfsOng/l 
e t  des t races  de matières solides en suspension. 
Les perméabilités relativement f a ib l e s  des horieons qui 
composent l e  bassin versant,  par leur  apti tude au ruissellement, 
expliquent en pa r t i e  d'aussi fa ib les  s a l in i t é s ,  peu couraentes pour- 
les eaux de surface de la région. 
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4.4.5 I n f i l t r a t i o n  
Selon l e  meme principe que ce lu i  u t i l i s 6  sur  la station II, 
variat ions du stock d'eau dans le s o l  2t p a r t i r  des mesures des pro- 
f i l s  hydriques, l e  p6dologue dQtermine la  ,quGantité d'eau pénétrant 
dans l o  sol. S i  les pr6lèvcmonts sont assez ra;pproch&, la quantité 
d'eau enlevée par &apotr,mspirzt ion devient ndgligcable e t  on peut 
connaître la  hauteur d'eau in f i l t r6e .  cb? a r r ive ,  ainsi pour l'ensemble 
des crue9 du 12 décembre à 52 mm rdpar t i s  de fagon homogène SUP 
1'onsembI.o du bassin4 
Le fait que la rupture des digues amont ait fou rn i  un apport 
extQrieur  ne peut avoir de fortes consbquences s u r  l ' i n f i l t r a t i o n ,  
é%ant dowe qne la miso en charge de l 'eau ne se faisait que près  
de l a  c i terne,  que ce t t e  invasion n ' a  é t é  que momentanée e t  qu'elle 
nfin-t6resse qu'une pe t i t e  par t ie  du bassin. 
(21 peut déduire du bikw global, suppos6 équilibre,  une approche 
4*4.6 Pksure de l'é,rosion en. place 
De façon à recouper les r6su l t a t s  obtenus par l*hydrologne 
à p a r t i r  des t ransports  solides,  un disposi t i f  de mesures de l'&o- 
Sion en place a été  implanté par le p0dologue. Il se compose de sur- 
faoesI SUT lesquel les  sont plantées B in te rva l le  régul ie r  des ai- 
gui l les  enfonc6es dans l e  s o l  jusqu*à une hauteur connue. Les vari- 
a t i o n s  de longueur de la par t ie  &"gente traduisent les  mouvements 
du sol, érosion ou aocumulation. 
Pour la  pdriode du 1 .I 0-73 au 22.12.73 oomprenmt deux SB- 
quenoes pluvieuses dont la  première o s t  fa ible ,  on obtient m e  for te  
accumulation près de l 'exutoire e t  Une Erosion sur l e  res te  du bassin, 
qui  se t radui t  par un poids t o t a l  de matière exportte d'environ 50 
tomes ,  s o i t  près de 23 %/ha. 
. ./. 
Bien q u p i l  s o i t  d i f f i c i l e  de f;7,ise In part  de chaque sé- 
quence pluvieuse; il est probzblc que, au vu des observations %nté- 
riouros, l 'brosion avant l e s  crues du 12 décembre ne devait pas 8tre 
dupérieurm à 1 t/Im. 
Il r e s t e ra i t  donc 22 t/h poub la journée étudibe, valeur 
qui para î t  surestimbe) mais peut b t r r ;  aussi  ekpliqu6e d'une part  
par l 'zct ion mécanique des eaux venues de l 'ext0r ieur  au momclnt du 
d6bordement des digues, d'autre per t  par 1' imprécision inhérente 
la  méthode de mesure ( A  ps = 7,5 t /ha) .  
â 
5 0  COBPARAIS@T DES C O ~ ~ P O R T E ~ ~ T S  DES BASSINS 
5, I Pluviométrie 
La pluviom6trio es t  homogène tan t  par la hauteur précipi tee  
quo par 10s in tens i t& ou la forme du hy6togtwnme. 
- -- -=d 
! I ! lère  tornade 2ème tornade ' JournEe Ilu I ! 
! ! ! ! 12012.~3~. . ! 
! ! hp ! I mu! I may ! hp !I mx !I may ? hp ! hrp ! 
! !(m) !(mm/h)!(mm/h) !(m) !(mm/h)!,(mm/h) !(m) f .  (.m) !
! ZITA I ! 99,3 10.5 ! 42,3 !159r0 ! 150 * 63,3 '258,3 '286;,7 
I I 1 
! ZITA II !106,1 ! 108 ! 4"73 !165,7 156 ! 54,7 !271,8 'SOI,'/ ! 
88,2 108 ! 42,O !154,9 158 ! 59,3 '243,l !269,8 I 
1 Tnw * ! ya,o i 108 i 46,8 ;158,4 i 156 f 5 4 4  !256,4 p ~ - , 5  i 
! BITA III 
1 I f ? 
I mx .: Intensi td  maximale sur utle pdriode 5 minutes 
I moy : In tens i té  moyenne sur le  corps pr incipal  
Rappelons que l o  dé f i c i t  apparent de la pluviométrie sur  le  bassin 
de 12. Ravine peut 8 t r o  dû exclusivement à la s i tuat ion p a r t i c u l i è r e  des postes 
de mswe. 
&fin i1 nous semble u t i l e  de prendre en oonsidération les i n t ens i t é s  
"instantan6es" 6valu5es sur des  p6riodes de 2 2 3 minutes qui,  pour des bas- 
sins de quolques heotares, paraissent plus repr6sentativos de la  dimamion 
du phénomhe et  mieux adaptées B 1cu.r interprétation. 
- -  
! ! ! ! ! 
5.2.1 D6bits MELXiPnums 
Si nous résumons toutes les caract Bristiques du ruissellement 
sur  le. tableau suivrant, l es  indices 1 e t  2 se rapportant aux deux 
crues : 
! 1 ! ! 89 80 + 26,2 
! ! ! 




I ! ! 
! ! * 80 82 
4% 3 






77 I ZITA I 
? 
* ZITA II ! 76 a3 
! 69 85 79 ! 71 46 
I ! 
I 
* ZITA III 
(71) ! 
Qn. remsrque la dispar i té  des débi ts  spécifiques, Les s t a t ions  
II et  III cyant sensiblement Is m3mc surface, l'importance do ce 
parafiiètre à la s t a t i o n  III ne peut s'expliquer que par le r e l i e f  
plus accentué qui favorise l e  rattrapage des crues en réduisant l e  
temps de r6ponso. 
Eh effet ,  les Qléments modérateurs de ce caractère sont 
1*Qtat de saturation du s o l  qui le rend plus ou moins apte au ruis- 
sellement, e t  In  pente. A p a r t i r  du moment oÙ après une certaine 
hauteur de pluie,  l e  s o l  a t t e i n t  SOE missellement optimum, le  premier 
facteur  touchmt à sa limite mximale n ' intervient  plus. C'est ce 
qui  se passe l o r s  des fo r t e s  intensi t&.  
. ./. 
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Si l'on compare l e s  d6bi ts  sp6cifiques mximums réels B 
o e q  théoriques que nous pouvo~is ca lcu ler  à p a r t i r  de l ' i n t e n s i t é  
maximale pour un ruissellement de 100 $, e t  pendant un temps supé- 
rieur au temps de r6ponse, OLI peut d 6 f i n i r  un rapport 
q r  
= -  
qf (I' 
qr 
qf (I) : débi t  spécifique théorique ìmximum fonction do 
: d,ébit spécifique maximum mesuré 
l ? i n t e n s i t é  pluviométrique maximale en 5 minutes 
Wa,luons ce coefficient dans l e s  d e m  cas de pluviometrie, 
hp e t  h*p (pluviométrie corrig6e). Les d é b i t s  spécifiques sont expri- 
més en m3/s/1cm2, , ru- 
! !q1 max!qf(I)! 04 1 !q2 max!q2f(I)! c"L 2 Iq'1 f(I)!oC'I ! q y f ( I ) ! d '  21 
1 IELX I I !PX t ! ! ! ! lllitX! ! t mx 
Pour une !@me averse, ce coef f ic ien t  ne peut être fonction 
que des carac té r i s t iques  g6omorphologiques du bassin e t  de la permé- 
a b i l i t  6 des horizons super f ic ie l s ,  Dans 1té.ta-t a c t u e l  des mssures, 
nous n e  possédons pas suffisamment drobservations p o w  déterminer 
exactement l e s  paramètres; in f luents  Rappelons t o u t e f o i s  que le  fait  
que ce coef f ic ien t  s o i t  proche de l ' u n i t 4  ou supérieur a &té expliqué 
p r  éc édement (4.2.3) : 
- l e s  i n t e n s i t é s  maximales sont doublement sous-estimees z effet des 
I 
I 
turbulenoos,principe de la mesure 
-L I C s  i n t e n s i t é s  maximales B prendre en compte ce sont pas mesurées 
obligatoircment sur cies périodes minimales de 5 minutes, mais peuvent 
8 t r o  les i n t c n s i t é s  "instmta16es" 
- l ' a p t i t u &  du s o l  au ruissellement c r o l t  avec l e  temps a u  cours de 
l'averse et avec l ' i n t e n s i t 6 ,  D ' o Ù  une diminution du temps de r& 
ponse o-t la p o s s i b i l i t é  de chevaxhement des ondes de ames. 
5.2.2 Coefficient de ruissellement 
L9 comparaison des coef f ic ien ts  appelle les remarques 
auivantes o 
b @ / e  
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5,2.2.l Le bassin principal, bien que pouvant ê t r e  classé dans 
les p e t i t s  bassins, prdsente une superficie nettement a W L  
r ieure  à cel le  des autres  s ta t ions  e t  devrait dono avoir un 
Coefficient sensiblement plus faible.  I1 i ten es t  r ien .e t  
m8me pour l a  seconde crue, il a t t e in t  presque 100 $. L'expli- 
cation la plus vraisemblable paraît e t r e  dans la marge d'er- 
reur de la courbe de t s r a p  due à : 
- lgii&écisioii inh6rente aux méthodes employées : jaugeages 
aux f lo t teurs ,  
U - à la  valeur choisie du rapport - 
Vms 
lblgré l e  régime t r è s  h rbu len t  de l'oued, il est  possible 
que le rayon hyc?raulique étant p e t i t ,  ce rapport soi t  in- 
fdr ieur  à 1. I1 n'est  malheureusement pas posalSble dans 
1'Qtat so tue l  de 1'6quipement de v é r i f i e r  ces hypothèses. 
5.2.2,2 La compmaison des s ta t ions II e t  III ne fait pas apparaître 
de différence importaite B laquelle on aurait pu s 'at tendre 
eli raison des facteurs défavorables au ruissellement de la 
Ravine. 
-Son s o l  o s t  quasi exclusivement formé de gypse a l t é r é  e t  
fissuré, format  parfois LW r e l i e f  karstique, propice aux 
in  f ilt rat ions , , 
-Son r e l i e f  masque une surface développde, doiic une surface 
d' infiltrat ion approximtivement double de celle do la pro- 
jection horizontale. 
Là  encore il es t  possible que l'estisnatioii des débits s o i t  
à mettre en cause, 
5.2.2.3 Les coefficients corrigés K ' r  semblent mieux rendre compte 
den phénomènes we K r  : 
- ils tiennent mieux compte des observatiom empiriques 
f a i t e s  sur place 
- i ls  respectent mieux la  hiérarchie de perméabilit5 des Bas- 
sins déj& observée lors des crues captérieures, à ltoxoeption 
toutefois  de la stat ion principale : Station III et  
statioul I; station Il; T e l m  
- les pluies  cox+rigées 2 partir desquelles i l s  sont calculés,  
sat isfont  parfaitement l e  bilan hydrologique de la s ta t ion II 
e t  donnent un coefficient tout à fait vraisemblable sur la 
ci tarne Tel". . ./* 
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5.3 TraYL.sport s en suspension 
. Seules les deux premières s t a t i o n s  permettent des compa- 
ra i sons  L 
! I ? 1 f 
- C mx * C mby Ps ' e  ! 
! I ?(&/ 1) ! (g /  I) !(t/ha)-Jjlm) I 
I 
" ZITA 1 ! (87) '(47,l) !(108,8) * 6 , W :  ' 
! ! 
! ' 2 3 %  ! Ir53 "; 
1,lO 
I 
6 5  
1 ! 
! ! 
! ! I 
ZITA II ' 14 716 
TELPNT ! ! 
* pour la  periode du 1.10.73 au 21.12.73 
L e s  r 6 s u l t a t s  de la  c i te rne  T e l m  sont donn6s & t i t r e  
i n d i c a t i f ,  mis pour les  raisons déjà exposées, ils semblent emonds 
(effet aes apports  ext é r ieurs ) ,  
Rappelons auss i  que l e s  paramètres t e l s  que l rdros ion  sp6- 
cif ique r ' q ~ f l  ou l r é p a i s s e u r  de terrain enlevée "e!!, ne prétendent 
pas représenter  uiic rGal i t6 '  physique. 11s permettent néamoins 
d'analyser grossièrement l e  méoanisme de l 'érosion à l'échelle du 
bassin principal .  
Ch peut Xe d6composer en t r o i s  grandes uni tQs  : 
- les plateaux limono-mgileux s u r  m r n e s  gypseuses formnt  la tê te  
du bassin 
- l a s  croûtes gypseuses 
- la zone à r e l i e f  accentuu6 SLW gypse, m r n e  e t  ca lca i re ,  
Bien que les croûtes gypseuses soi0n-t p lus  cohérentes e t  
moins propiocs 8' l*&osion, nous estimerons qu'étant donaê les s i m i -  
l i t u d e s  de r e l i e f ,  celle-ci  es t  identique sur oes dem dernières  
u n i t &  roprésentmt  eaviron les 2/5 de la surface ¿%u bassin. 
L e s  prélèvements fa i ts  s u r  l a  s t a t i o n  III fournissant des 
t u r b i d i t é s  -boujours in fér ieures  à oel lcs  de la s t a t i o n  I, on peut 
par excès estimer l 'érosion de cetCe zone identique B c e l l e  de la 
s t a t i o &  I, s o i t  108,8 tonne/ha, 
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La par t  de lr6rosioul p r i m i r e  arrechee au so l  avant le 
ruissellement des par t icu les  d'eau dans les talwegs s e r a i t ,  pour 
le basai;? p r i n c i p a l  : 
La  diffCrcnce, s o i t  55 t/ha proviendrait  exclusivement de 
l*éros ion  des berges e t  du fond, s o i t  plus  de 50 '$ de 1'Qrosion 
t otale 
Eh realit&, la  p q t  de 1'6rosion des  berges 2 l 'érosion 
t o t a l e  est plus importmte : 
- l o s  t ia-bidités rclovées à la s t a t i o n  III ne comprennent pas uni- 
quement 116rosioul p r i m i r e  m a i s  s u s s i  c e l l e  fouriii par  les talwegs 
formant Ilembryon de réseau de dra*mage - l e s  t u r b i d i t é s  p r i s e s  en consid6ration dLxs lo calou1 sont,  3 dlbfaut; 
de me sure s , sure st im6e s 
- l "3s imi la t ion  des dcux u n i t & $  B p a r t i r  du r e l i e f  s u r e s t i m e  encore 
l e s  t u r b i d i t e s  puisque 1'effo-L; mécanique des eaux sur les croGtes, 
bien plus  cokércnt que l e s  s o l s  composant la dernière  uni té ,  provoque 
ma érosion moindre, 
pour ces Baisons, on peut es-timer à environ 70 $ la part 
contr ibut iva des berges à 1'Qrosioa t o t a l e ,  ce q u i  reprdsente pour 
1' érosion p r i m i r e  : 
e = 2 m  
5.4 S a l i n i t 6  
Comme pour l e s  t u r b i d i t & ,  seules  l e s  deux premières sta-, 
t i o n s  offrent  des r é s u l t a t s  complets permett,ant quelques remrques t 
* l 
? ! 
! ZITA 1 ! 2,37 ! 5 4 7  ! 
ZITA II ! o, 8.5 ! 1,86 I 
La décomposition en t r o i s  un i tQs  du bassin peut encore 
expliquer en p a r t i e  la  différenco do q u a l i t é  des eaux. Les croGtes 
apseuses  e t  les a l t e r n a m e s  de gypse, marne e t  ca lca i re ,  par 
lessivage e t  dissolut ion des s o l s  accroissent  p lus  fortement la 
*/. 
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salinité des eaux que l r u n i t é  limono-argileuse présente sur la 
s t a t ion  XI e t  moins r iche  en gypse. 
Cela confirme aussi, sri l  en é t a i t  besoin, l e  rdsu l t a t  des  
malyses fa i san t  apparaztre l e  sulfate  de calcium comme l e  pr inc ipa l  
oomposavlt de sels dissous. 
Ehfin nous avons not6 sur  les dieux premières s t a t ions  une 
brusque augmntatioul des s a l i n i t 6 s  avec l e  ddbit e t  donc avec l e  
transport  sol ide.  Ce fait e s t  plus remarquable sur l a  s ta t ion  secon- 
daire  oÙ les r6sidus seo8 sont plus faibles e t  donc l'accroissement 
@;Lm a@ll=~lc, 
La ra ison pourrait  en êire l e  temps qui  s'écoule en t re  le 
prélèvement e t  la f i l t r a t i o n  en laboratoire  . Les t ranspor t s  selides 
en suspension sont compos6s de tous les s o l s  prdsents SUP l e  terrain 
et particulièrement de gypse dont la  mise en solution prog%essivc 
par l'eau auginente la s a l i n i t & ,  11 n'.est pas exclu que,  dans l e  cas 
présent, on ail eu au bout Ce 1 O jours des solut  ions pratiquement 
saturbes en gypse, Cela va se t raduire ,  pour les échmt i l l ons  chargés 
en mrtiëre solide, psr  une s0u.s-estimation de la t u r b i d i t é  e t  mie 
surestiination de la s a l i n i t é ,  Seules des mesures Be conductivité 
"in s i t u "  ou la  f i l t r a t i o n  imm3diate des Qchantillons su r  plabe 
pourront nous éclairer à ce su je t .  
Pour terminer,  il fau t  no ter  que seuls les sels dissous son% 
pris  en considération et quo les  r Q s u l t a t s  obtenus ne t iennent pas 
compte dos sels non dissous exportés avec l e s  t ranspor t s  solides.  
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